







`Łb~}V z|ŁlP	kŁ `z Łb~}
'bffŁb|`z|P/ŁlPz L7|~
`d ffŁbz 7b/ Łl 7(¡	£¢¥¤


































































































































































































































































































/10 2 3* flffiff !ffiff #3*4,X$
 5)d:XW60 70?ÁO70?Á:<I98: £AfQºOP?DW<:XIZÆR+O




¿ÇÄ ÐÃÍÅÁÎ@ÈkÃÅÇÄ0Î@ÈÅÅ`Ð@¿ff ÈÃflfi£ÉLÈ0Ä Ð À@ÉLÄ Ðffi`Ð@ÄÆ¿fi`Åfi @Ä!ùÎ@ÈÍÅ"fi@Ð@É+À$#
ÅNÄ!fi@Ð&%'ÉLÄ(ÅÇÄfi£Ð&%'`Ð@Éfl)+*¨Î@ÈÍÅÇÄ Ð%,ÈÀ@¿ÇÈ-fi£Àffiº¿fiáÅ,.'³Èfl/1032547698;:ff<>=?08;4-@sÅfi? ÈABfiÇÃ
Ð@ÀLÃÈ³ÄCfi£Ã LÀ@ÅÍÅÇÄfi£Ð@¿DfiÅÁÎ@È/ÅÇÈkÃE LÈÅDÀffi³ÈGF+ÈöÉ	Ä ÐH
ILÄÆ¿J ÃffÃÈFÅ³ÄKfffiL,lÅÁÎM' ffi ffi
#
NÅÁÀ@¿É+Àffi³Ä Ð ¿DÀLÂöÄ ÃÍÅÇÄfi£ÐHfi,bÅÁÎfiOn¿ÇÄÆÄfi£ÐHPÇÂ@ÄÆÉLÈRQ9S@Ä(T.UùÂLÀ(V¿ÇÄ Ð'ÆÈ1J£¿NÅÆ¿ùÂ'J
 LÎPJ@¿ÇÄ.WLP ffifiK ÅdÐ@¿ ffifiK ÅQ9XZY\[.U1QÝÃ]fi£ÉLÄ^F+ÈFÉ`_0ÈJÃÈFÅÁÎfi@ÉUaMb¿ÄÆÅÄÆ¿Ðfi`Å/ÀLÐ£À@¿DÀffi
cfiK ÅÁÎ@È7ÅÁÎ@ÈNÃÄ Ð@¿ÁÀ(ÅÇÄfi£ÐdfiO\XeY5[fKfi,bÅDÎH' ffi ffi'ÍÅÁÀ@¿ÅfiH ffifi`¿Ç¿NÈF¿Ç¿`Ðg`Ð@ÄÆ¿fi`ÅfffiK @Ä
ÅDÎ@ÈÇÃ.fi@Ð@É+ÀFÅÇÄW£ÄÆÅJ'%.,È Ð@ÀLÃÈ³ÄJ¿NÅÁÀ@ÉffiJ~ÅDÎ@È Ä ÐPhKÀ@ÈkÐFÈ#ÅÁÎffiÅÅÁÎ@ÄÆ¿`Ð@ÄÆ¿fi`ÅfffiK @Ä
ÅDÎ@ÈÇÃ7fi£Ð@É+ÀFÅÇÄW£ÄÆÅJ7Îffi¿+fi£ÐÅÁÎ@ÈVÅÇÈkÃ ÈÅÁÀffi³ÈiF+ÈÆÉ7Ä Ð'ÅÁÎ@È.Kfi,bÅDÎflBÎffidÃ8Â ÈajMfiK³È$#
fiW`Èk%&,nÈÆ¿fi7¿NÅÁÀ@ÉffiJYÅÁÎ@ÈÄ ÐPhKÀ@ÈkÐFÈ1fiÅÁÎ@È/ÅÁÎ@ÄV£Ð@ÈF¿Ç¿GfinÅDÎ@È8Ä Ð@¿ÁÀ(ÅNÄ!fi@Ð&alÀffi5³ÈF¿ÁÀÆÅÇ¿
¿DÎfiL,
ÅÁÎffiÅ%ÉLÈ ÈkÐ@ÉLÄ Ðfi£Ð ÅÁÎ@ÈbÄ Ð@¿ÁÀ(ÅÇÄfi£Ð&m ¿ifiK³ÄÆÈkÐ`Å$ÅÇÄfi£Ð&%`ÈWdÈkÐ Ãflfi£ÉLÈNÅÇÈ.`Ð@ÄÆ¿fi`ÅfffiK 'J
Ä ÐÅÁÎ@ÈùÄ Ð@¿ÁÀ(ÅÇÄfi£Ðn`Ð ÈF¿ÁÀÆÅÄ ÐÅÇÈkÃ ÈÅÁÀffi³È5W'³Ä(ÅÇÄfi£Ð@¿;fiÃflfiK³ÈÅDÎffi`ÐMokÒ`ÒflpqÍÅbÅÁÎ@È




ffi :<W<: Cé>@IC`?DQ0: RHO #ffiL:Au'8:áA  : RHO9fQ!dISRHJ 




7(70W<: CÁ:<>£IËA90 ffiL:9uANO?ÁMLO`A @A7ANGKQËAÁ?ÁO#;.ÁO?D:BdW5Ý>£?'OWXO`C9D?Á>@I0: C dIËR





)xuTff 3| Ý>£? Y?DO`CéOPIff£CCé>@GKIff>
 @RHM+dISCéO`A:<I ffiL:9u5RHOM+:áCkO`A 'BZ;6FACFE0O;¨:áC`W<dISR ÁE0O?D; dW





D:X>@I/OI+MH:X?D>@IK;YOIFAéZ=S>£? dI7OÍCé>@I0>£;Y:áC dW<W M+: `Q0W<O:<IËR+GËAÁ?D: `WHGSANO
>
ffiL:AuDz0J£?D>
DEÁO`C EKI0:cvLG0O`A Ý>£? WBd?DJ£O9 RH: `;YODOP?zHWX>




























`IËA>  QKW<:<ISR E0>£W<OffizO`A`Q0W<: ANE0:XI0J  ÁO; 7ËO? DGK?DO RH:(sOP?DOIËCkO
QËOOOI AÇ>@G0?BCéO dISR2AÇOO`RsZ A DEKO ffiL:Au AÇ>@G0?BCéO:áA "LO7( .
EK:<J@EKO? DOP; 7ËO?
DG0?ÁO ÁE!dI
ÁE0OCé>L>@WXO`R ffiL:Au ANOOÍRzAÇG0Q0W<:X;.Á:<>£I§:áA OIËCé>£G0?`J@O`R%.DEKOAÇ>@G0?BCéO `IËR5Cé?=KA dW<WX:

D:X>@I§: A




DEKO AN>@GK?FCéO `IËR WX>
VO?ù:<IÁE0O7I0O:XJ@E+Qº>£?DE0>L>+R > DE0O AÇOO`RsZfiA ÁE0O
ÔD<ü
ífl























A0ADO; Á?D:XO`A D>/O'vLG!dWX:OÁE0O 7fld?=Á: `W 7K?DO`AÁANG0?ÁO`A
































































































DG0?ÁO RH:áAD?D:XQ0G(Á:<>@I :<I DEKOM+:áCé:XI0:#> ffiL:Au-ANOOÍR `IËRAN>£G0?FCkOY:áAO`A6
AÇOID: `WR+G0O Á>Y:BA :<I0/SG0OIËCéO/>£IDE0O Cé?=KA dW21öAGvLG!`W<: dISR	J@?D>
ÁE?ÁO
{
u3 ibff ffiz ffiffi ff ffi|³Z
~
>OMLO?Lzº>




7(7!`?ÁGËA dIËR DEKO DO; 7ºOP?ÁG0?DO¨RH: AD?Á:<Q0GD:<>£I:<ISAN:áR+O
ÁE0O/J@?Á>ÁE~C E!`;QËO?b: AVO/ffÁ?DO;¨OWRH:54#CéGKW`IËR#Cé>LADWLZ ³I#Cé>@ISANO'vLG0OIËCkOffiz DE0ORHOMLOPW<>C7K;YOI
>
bI+G0;YO?Á:áC`W0;Y>+RHOW A`IËR#AN>  d?DOfi`IËR ÁE0O:<? 7(7KW<:áC D:X>@I Á>M[y J@?Á>
DE#> ffiL:Au Cé?>0AdW A
Efl@AQËOOI dI @CD:<MLO.ËOW R'>q?DO`AÇO
d?BC E7:XI7?DO`CkOIff<LO d?FAzLANOPOffiz@OLZ\J0Zz
{^







`W<:XJ@I0O`R7:<I >@IKO;7!d?>D: CéG0W:`?RH:<?ÁO`C9D:X>@Iez ANGËCFE ÁE! ÁE0O ÁE0O?Á;.dWËCk>@IËRHGSC9D:XMH:/>
 DE0Où:<IËAÇG0W:
D:X>@I
: AVRHOÍADCé?Á:<QËO`R7Qff `I.dI0: AN>+D?D>+70:áCDOIËAÇ>@? #³ANOPO ffiLO`C@ZH!ffQËOW<>
;'BZ.yVE0O dIK:áAN>+D?Á>C7  £C9D>£?VQËOVOOPI




D:<>£I=1ÆA dI0: AN>CÁ?D>+7ff>@I ÁE0O ÁO; 





 DEflI0OJ£W<O`CD:<IKJ DE0O `I0:áAÇ>CÁ?D>C7
>
 ÁE0O:XIËANG0WBÁ:<>@I 1ÆA ÁE0O?Á;.dWqCé>£IËRHGËC9Á:<M+:7C dIYWXO
@R Á> dI#O?Á?D>@?>n;Y>@?ÁO ÁE!dInff#ff

:<I ÁE0O
ÁO; 7ËO? DGK?DO 
 ÁE0OCé?=KA dWAÇOO`R 1öAANG0? @CéO Z.yVE0O/;Y>+RHOW 70?DO`AÇOIDO`RY:<I.ÁE0:áA`?=D: CéW<O D>@J£ODEKO?
:DE:BA':<; 7KW<O;YOkIÁ:<>£I:<I DE0O~AÇ> `?DO
	D DE+GËA 70?Á>dM+:áR+O`A dI:<; 70?D>`MLO`R
Á>L>@W:XI#AN:X;G0WBÁ:<>@I`:áRHO`R[y§J£?D>
DE 
7(7!d? ÁGËA R+O`AN:XJ@IezLO`A7ºOÍCé: `W<W AÇG0: dQ0WXO Ý>@? `:<W<>£?D:XI0J
`I0:áAÇ>CÁ?D>C7K:áC&ÁE0O?Á;.dWË:<ISANG0WBD:X>@IZ
yVEKO 7!
7ËO?#:áA>£?DJ `I0:PO`R £A Ý>@W<WX>









DO?Á: `WáA:ÁE dI0: AN>+D?D>+70:áC ÁE0O?Á;.dWCé>£IËRHGËCD:<M+:LZDyVE0O7OP; 70W<>
LO`R IHG0;¨O?D: CdWq;YODEK>+R0A
`IËR ÁE0O:X; 70WXO;OkIÁ:<>£I Á>L>@W A d?ÁO 7K?D>`MH: RHO`R	:XI ffiLOÍC@ZbflHZMwùG0?/I+G0;YO?Á:áC`WO/7ËO?D:X;YOIFA`?DO
7K?DO`AÇOIffÁO`RU:XI ffiLOÍC@Z z1E0O?ÁO ÁE0O7J@OIKO?`WAÇO=Á:<I0JY: A R+O`:<W<OÍRU:<I 0Z2z<`IËR	IHGK;YO?D: CdWq?DO`AÇG0WBA
AÇE0>


















ffi ff ffi| dIËR
?ÁO9ÝO?ÁOIËCéO`A;ÁE0O?DOP:<I1'BZMyVE0OY;¨>+RHOWE!£A'QËOOI `G0J@;YOPIffÁO`R D> dW<WX>





Ý>£W<WX>:XI0J0Z ³I DE0O AÁ:<>£I!d?> C@AÇOffizºEKO
/Ck>@IËRHGSC9D:X>@I:<I7Ë>+DOID:BdW<W.dIK:áAN>+D?Á>C70: C';.ÁO?D:BdWáA
: ARHO`AÁCé?D:XQºOÍR Q#fANOOffiz+OLZ JKZz
{
=0>@? ff |$' 0
RH:XMfiffffifl! #9!HZ  4'
fiff#"%$& #(' '*)+' :<I-,.! #9!HZ2éQ1'






























 Á?`IËA7Ë>@?> 7!`?`W<W<OPW<D>.DE0OËQËO?FA @A/Cé>@; 7!d?ÁO`R :DEÁE0O 7ËO?>7ËOIËRH: CéG0W:`?
R+:<?DOÍC9D:X>@IZ AÁANG0;¨:<I0JfiDE!
 ÁE0OEËQËO?`W<:XJ@I0;YOPIff dIËR.DE0O/?DOÍANG0WD:<IKJ dI0: AN>CÁ?D>+7ff~RH> I0>CùM+d?>
:DE%DE0O DOP; 7ËO?

























QËO:<I0J `I0:áAÇ>CÁ?D>C7~Cé>LO 4 Cé:<OPIffBAéZ
fl
7!d?> Ý?Á>@; DE0O;Y>+RH:(ËO`Rz7º>+DOID:BdWXW.`I0:áAÇ>CD?Á>C70: C'E0O

/ËG/4 @CCk>@?FR+:<I0J Á> #9!HZ2éQ1' dIËR
#9!HZ?!4'z `W<Wb:<IDOP? @CkO dIËR
QË>£G0IËR(`?=Cé>£IËRH:D:<>£IËA `?DOYO /(£C9DW@A7R+O`ADCé?Á:<QËO`R:<I
{^
ffi ff £z ffiLO`C@Z
!+Z\K|³Z  I 7!`?=D: CéG0WBd?z DE0O DOP; 7ËO?
DG0?ÁO: A&£ADAÇG0;YO`RD>~QºO Cé>@ID:XIHG0>£GËA&ÁE0?D>£G0J@EK>@G( ÁE0O 
7ff
7fld?
DGËAz `IËR ? @RH:BÁ:<MLO'EKO
 D? dIËA6ÝO?/QËOVOOIANG0? @CéOÍA >
­CMH:D:<OÍA : A ;Y>+RHOWXO`RUGSAN:<IKJ ÁE0O







D:X>@I;Y>+RHOPW: A GSANO`RD> @CPCé>@G0I Ý>£?&ÁE0O¨ANO;Y: 6Á?`IËA7!`?DOISC9#>ÁE0O.ffiL:Au
AÇ:<I0J£W<O Cé?>0A`W³ZyVE0O7J@?Á>ÁE 
7(7!`?ÁGËAff: ACé>£IËAN: RHO?DOÍR	:<I YQ0W:£C "#QË>+RffOI+M+:<?D>£I0;YOI #ÛO Z J0Z














:XI#=:XJ0ZC' E0: C E¨O;Y:n?@R+: Á:<>£I.
'
 ff
Z  O DE0O?ÁOQdWXW<>
 Ý>£?/?@R+: Á:<MLO :<IDO? @C9Á:<>£IËA QËOVOOPI ÁE0O>+7ËOICM+:D:XO`AdIËR ÁE0O
`;QK:<OIbOIHM+:<?Á>@I0;¨OIffLz@:<ISCéW<GËR+:<I0J7?ÁO /ËO`C9Á:<>£IËA
 ÁE0OCMH: AÇG0? £CéO`AkZ




DGËAz?ÁO`ANG0WD:XI0J#:<IDEKOE0O AN>£G0?FCéOÍA%fl > #A!HZ2  '/RHG0O D>.ÁE0O@>@G0WXOOsOÍC9Z 8ADANGK;Y:<I0J

/H: A+;Y;YOÁ?=> dW<WCé>@; 7º>£I0OIFAV>
 ÁE0O/J@?D>
ÁEAKAÁO; @AVOWXW1£A >
 `W<W?ÁOW<OM+`Iff 70EffKAN: CdW
vLG!`IffÁ:D:XO`A
z dISRz1ÝG0?=ÁE0O?D;¨>@?DOz!@ADAÇG0;Y:XI0J#AN:XIHGSAN>@: R(dW D:<;¨O/RHO7ËOIËR+OIËCéO7>
ÁE0O7:<; 7º> ANO`R dW 
ÁO?DIflD:XI0J ML>@W dJ£Offiz ÁE0O/E0O

AÇ>@G0?BCéO`Ad?DO Cé>@; 70G(DOÍR M+:  `I
/H: A+;Y;YOÁ?D:XC Ck>@; 70WXO/ ³M+dWXG0O`R











 ÁE0O D>+dWCkG0?D?ÁOIff: ADE0OA>d;YO:XI#O
@CFE~Cé>@:XWs?D:XI0J0Z
ùW<WLAÇ:<; G0W:






D:XI0J `W<W8AN>£W<:áR;.ÁO?D:BdW A @A E0>@;Y>£J@OIKO>@GËA dISR 70G0?DOzVI0OJ£W<O`C9Á:<I0JOsOÍC9FA ANGËCFE @A ÁE0O
AÇ:<IDO?Á:<I0J > DE0O ffiL:Au AÇ>@G0?BCéO7Ë>
ùRHO?z­C E!`I0J@OÍA:<I DE0O 7º>£?D> AN:>fiÁE0O	J£?7KE0:ÁOffizdISR ffiL:
£CCéG0; G0WBD:X>@I :<I.DEKOff:XIËANGKW:Á:<>£IZb=0G0?=ÁE0O?D;¨>@?DOz@:: A@ADAÇG0;YO`R DE!
DE0O/J £A 7KE!@AÇOff: AV;.@R+O




ffi  ff ffiz1ffiLO`C@Z $P|³Z











! `Qº>`MLO `?DORH:áAÁCé?DOÁ:OÍR GSAN:<IKJ ÁE0OgËI0:DOML>£W<G0;YO#;YO DE0>+RsZ yVE0O GËANOÍR ADCFE0O;YOffiz:<IËCéWXGËR4
:XI0J DE0O~RH: ADCé?ÁOD: 
Á:<>@I>





 ffffi$|	;Y>+RH:(qCÁ:<>£IËA D> dWXW<>
 Ý>£? ÁE0O










AÇ:<; 7KW<O dI0: AN>+D?D>+70:áCDOÍAbC£ANO`Az VOMLO?Á:ËO`R DE0O£CCéG0? @C9>q>@GK? SI0:ÁOML>@W<GK;YOADCFE0O;YOffiz`Ck>@; 
7fld?D:XI0J ÁE0OI+G0;YO?Á:áC`WL?DO`AÇG0WBA :DE "+I0>
IO /(£C9AN>@WXG(D:X>@IËA `IËRR+ODO?Á;Y:<IK:<I0JDE0OùI+G0;YO?Á:áC`W
Ck>@I+MLO?DJ£OIËCéO? ÁOLZ





M+:áAÇ:<Q0:XW<:fi`IËRYMH:XO  £C9D>£?FAéZ?yVE0O;¨ODE0>+R GËANO`R :áAlQfl@ANOÍR >£I
{
7 fl}G *#ff| dIËR: AVRHOÍADCé?Á:<QËO`R
:XI
{^
ffi  ff ffiz1ffiLOÍC@Z K|³Z
yVEKO RH:áAÁCé?DOÁOADCFE0O;YO; @A :X; 70WXO;YOkIffÁO`R £A 7!`?=>
V>£G0?/AÇ> `?DO+  ! 	G    EK:áCFE






















`?D: AN:<IKJ Ý?Á>@; ÁE0O/W<:<IKO
d?Á:

D:<>£IY> DE0OflËI0:DOML>£W<G0;¨OAÁC E0OP;YO M+: wùOD>£I=1ÆAV;YO DE0>+RsZ











ffi(ffi ff £z=:<JKZaK|z1EK:áCFE:áA/RH:áA70W:LO`R#:<I=:<JKZ5@Z =0>@?/? @RH:XGËA
`IËR	E0O:XJ@E >
 DEK:áA7(7!`?






VOP?;`IËR	G(7(7ËO??Á:<; d?ÁO w *HZ?$YCé; dIËRuHff#Cé;dzH?ÁO`A7ËO`CD:<MLOPWLZ5yVEKO7J@O>£;YOD?Á:áC
































I2:XI5=:<JKZz;ÁE0O Cé>£IËAN: RHO?DOÍR 7(7!`?
DGËACé>£IËAN: ABA >
 AÇ:/§; DOP?D: `WáA0 :XIËANGKW:Á:<>£Iez
J£?
70E0:ÁO7Cé?ÁGËCé:XQ0W<Offiz!ffiL:Au Cé?=KA dWANOPO`Rz0J £A OIËCkW<>LAÇG0?DOz ffiL:9u 7Ë>ùR+O?AÇ>@G0?BCéOffiz dIËRrv Gfld?=LZ  / 
CkO7( Ý>£?;DE0O7:XIËANGKW:Á:<>£I dIËR Ý>@?vLG!`?=$z1DE0O7; DOP?D: `WR( YGËANO`R Ý>£? DE0O dQË>`MLO7;.ÁO?D:BdWáA
R+G0?D:XI0J DEKO Ý>@W<WX>






ffi  ff | dIËR
{ 
 ffffiflP|3z ?ÁO`A7ËO`CD:<MLOPWLZeyVEKO ;.
DO?Á: `WËR( &O GËAÇO Ý>£?ÁE0O :XIËANG
WBÁ:<>@I `?DO `WáAN> 70?D>`M+:áRHO`R#:<I
{^




DO?Á: `WVR O#GËANO Ý>@?RvLG!`?=$ `?DO
7K?D>`MH: RHO`R:<I  7(7ËOIËR+:/ ªQºOPW<>




ÁE0O?Á;.dWËCk>@IËRHGSC9D:XMH:fiDOISAN>@?BA;#³C ÁZ!#9!HZ	! '=' z4Ý>@?J £AlOIËCkW<>LAÇG0?DOzHJ@? 70EK:DO8Cé?ÁGËCé:<QKW<Offiz@:XIËANGKW:Á:<>£Iez
`IËR ffiL:9u±Ck?=KA`WANOOÍRz O'GËAÇO DE0O ÝG0IËC9Á:<>£IËA J£:<MLOI#Q #6'Z2'z #6Z	fldQ 'z #6'Zf@Q1' z!dIËR # 'Z@,PQ1'
:XI
{^












#';'#vLG!`?=$+'z(VO8GËANO #6'Z2C' Ý?D>@;  7(7ËOIËRH:/.2QËOWX>/Z




7(7!`?ÁGËA: A&ff7K:áC`W<W `I0:áAÇ>CÁ?D>C7K:áC.dIËRE!@A DEKO Ý>@?Á; #A!+Z	!4'BZ
³I ffi O`C@Zb0Z?!UQËOW<>
z VO :XW<W @AÁANO`AÁA&DEKOY:<I0/SG0OIËCéO >ÁE0OY:XIËANG0WBÁ:<>@I 1ÆA dI0: AN>+D?D>+70:áC ÁE0O?D; dW
Ck>@IËRHGSC9D:XMH:7>£I.DE0O DOP; 7ËO?
DG0?ÁO ËOPWáR:XI DE0O/J£?D>
DE 77!d? DGSAéZ5y> DE0: AVOIËRz+:<I ÁE0O/IHG


















' ff #d  fi
'5Ý>@?`W<WË>CÁE0O?;.ÁO?D:BdWáA /ffi!    @$
	+Z
yVEKO dI0J£G0W:`? Ý?ÁO'vLG0OIËC9¨GËANO`R Ý>£?;DEKO':<ISRHGËC9Á:<>@I~E0O

D:<IKJY:áA ff ! flCz E0O?DO fl0ff fiff "
~
LZ
yVEKO 70?ÁO`ADCé?Á:<QËO`R MLO? dJ£O&Á>C dW 7º>
O?:áA ff fiff "ff Z
  ffi!( #" ffi  $ " '$
 :DE0:XI ÁE0O7J@OIKO?`WAÇO=Á:<I0J#R+O`ADCé?Á:<QËO`R#:<I ÁE0O 70?ÁOMH:X>@GËAùANOÍC9D:X>@Iez!VO Cé>@IËR+GËC9;V> ANO?Á:<O`A>




.:ÁE DE0O~RH:X;YOIËAÇ:<>@ISA @A A7ËO`Ck:ËO`R:XI ÁE0O.70?DOPMH:X>@GËA7AÇO`C9D:X>@IZ ³I ÁE0O~ANO`Ck>@IËRANO?Á:<O`Az VO
ADGËR ÁE0O/:<I0/SG0OIËCéO/>
b:<IËCk?DO
£AN:<IKJ DE0OfiDE0: C "+I0O`AÁAl> DE0O:<IËAÇG0W:
D:<>£Iez!@ADEK:áAV:áA 7º> ADAÇ:<Q0:XW<:
Á>YCk>@; 7ËOIËA>ÁO Ý>@? @R0R+:D:X>@I!`WE0O

W<>LAÁA C dGËAÇO`RYQff DE0Ofi`I0:áAÇ>CD?Á>C70: C&ÁE0O?D; dWqCé>@ISRHGËC9Á:<M+:LZ
















D:<>£IZ.yVE0OGSMLO I+G0;YO?Á:áC`W0O/7ËO?D:X;YOIFA5:XW<WËQËOff?ÁO9ÝO?Á?DO`R D> £AVO/ff7ËO?Á:@








' ff #:  fi'
ÁE0?D>£G0J@EK>@G(-,
@
















'ff #:  :ff'
ÁE0?D>£G0J@EK>@G( ,
@
z+?DO`A7ºOÍC9D:XMLOWLZ A;YOID:<>£I0O`R/:<I ÁE0O;³ID?Á>+RHGËC9Á:<>@I>zHAÇGËCFE `I0:áAÇ>CD?Á>C7  £C9D>£?FA




T ffi(ffi ff#$'|³Zfi³I  ?ÁO
@AÇ>@I!`Q0W<O 77!d? DGSA'RHO`AÇ:<J£Iez






 DE0O 77!d? DGSA;#ÛOLZ\J0ZL>@I0Où>@?Á:<OI
D:X>@I
Ý>£?DE0O8AN: RHO; dW<W A`IËR 'R+:qO?DOPIff>@?D:XOIÁ:<>£I Ý>£?D>C7 dIËRYQË>C>D>@; 'FZ+y> @AÁANO`AÁADE0O8:<; 7!£C9
>
bGËAÇ:<I0J#AÇGËCFE	R+:qO?DOPIff>£?D:<OPIff D:X>@IËAÝ>@?DEKO':<ISANG0WBD:X>@IezffÝ>£? ÁE0O >7?DO;.`:<I0:XI0J7I+G0;YO?Á:áC`W













' ff #x  fi'








'ff #:  dff':<I	:XIËANGKW:Á:<>£I	?DOPJ@:<>£IËAU!7zbflz KZ ³I~O/ff7ËO?Á:@
















'ff #:  :ff'
:XI:<IËAÇG0W:









AÇO?D:XO`A `?DO~Cé>£; 70:<WXO`R	:<Isy5`Q0W<O D>£J@OÁE0O? :DECé>£; 70G(ÁO`RDO; 7ËO? ÁG0?DO M+dW<GKO`A dIËR :DE
?ÁO9ÝO?ÁOIËCéO`A D>ËJ@GK?DO`ARHO 70:áC9Á:<I0J ÁE0OCé>@; 70G(DOÍR DO; 7ºOP?ÁG0?DODËOWáRKAéZ

































# 4' flzº?Á:<J£Eff z?!7z?fl7z\z	$ #:  fi' !#$ffi$#!HZf  !+pfl#fl+Z	flffi$ !  *C*+Z ffi$ !+ *4, Z\ !#$#!ffiflHZ?$#fl
#ÝQ1' &z0W<O  z?!7z?fl7z\z	$ #x  fi' ffifl#$HZ?flC* #ffffiffHZ  n$C*+*HZ	fl  fi$+Z@,H #!HZ ,fi
#³C
' zº?Á:<J£Eff z?!7z?fl7z\z	$ #:  :ff' ! H$HZ ,+! !ffifl fi!+Z  , ! 	+Z	$+* !ffifl#ff+Z	$ , ! > HZf 
#fR ' $zº?Á:<J£Eff Kz	$ #x  fi' !#$ffi!#!HZ
#ff !+pff £Z	!  ! ffiflHZ	fl !+  KZ+* !  *ffi!HZf	
!7z?fl7z\ #:  :ff'
#ÛO+' $7z0W<O  Kz	!z\&z?$ #x  fi' !#$ fi$HZ?$#$ !ffiflC*#fl+Z	$  ! ,p£Z ffi! !+p$4, Z	!  ! 	ffi$HZ2#
fl #:  :ff'
y dQKW<OkC0+ub>£; 70G(ÁO`R&ÁO; 7ËO?
DG0?ÁOM+dWXG0O`A Ý>£?ZË?BAbAÇO?D:XO`A>ËI+G0;YO?Á:áC`W@O/7ËO?D:X;YOIFAzéM+d?>H:XI0J













`IËR ÁO; 7ËO? DGK?DO`A 7º>£:<IFAV>





 AN>£G0?FCéOMËOPWáR #ÛWXO9 9' @A VOWXW@A ÁE0O~Cé>@; 70G(DOÍR








Ck>@IËCéOPIffÁ?ÁO`R CéW<> ANO D> ÁE0O¨ANG0? @CéO >ÁE0OJ£?


































AÇ>@G0?BCéO;ËOW R #ÛW<O 9' dIËR ÁO; 7ËO?
DG0?ÁOiËOPWáR #Ý?D:XJ@E9'Cé>£; 70G(ÁO`R Ý>£?O/7ËO?D:X;YOI
# 4'q>Ë?FAAÇO?D:XO`As>KO/7ËO?D:X;YOIFA









' ff #d  fi



















@CFE> DEKO`ANO ÁO; 7ËO? DGK?DOËOWáRKA&D>ÁE0O#?DO`AÇG0W>
ÁE0O	: AN>+D?D>+70:áCC @ANO #³=:XJ0ZKfl4' ANE0>






DE0O 7!d?>D: CéG0W:`? DO; 7ËO? ÁG0?DO`AD?£C "LOÍR	:<I
y dQKW<O @ZRyVE0O7W<>
O?;DOP; 7ËO?










 ÁE0O:<ISANG0WBD:X>@IY?ÁOJ@:X>@IËAV?ÁO`ANGKWFAb:<IY:X; 70?Á>dM+:<IKJ&ÁE!?ÁOJ@:X>@I=1öA ÁE0O?D; dWqCé>@ISRHGËC9Á:<M+:
Q   £C9D>£?>
;Ý>@GK?:XIvOP:DEKO? DE0O#? @RH:BdWù>@? DE0O~MLO?=Á:áC`WVR+:<?DOÍC9D:X>@IZ yVEHGSA
zÁE0O ÁE0O?D; dW
:XIËANGKW:Á:<>£IYQËO`Cé>@;¨O`AW<OÍADAO




















ÁE#C Efld; QºOP?Qff `W<;Y> A ffiff#ff





>@G0W R DEKO?DO9Ý>£?DO dW0A `IfffiD>	>£?D:XOIff ÁE0OY:<ISANG0WBD:X>@I 
 ÁE0OYAÇ:áRHO dWXW#Û?DOPJ@:<>£I fl4' ANGËCFE
ÁE! ÁE0O.70?DOÝO?D?ÁO`RRH:X?DO`C9Á:<>£I
>
;ÁE0O?D; dWCé>@ISRHGËC9Á:<M+::áA':XI DE0O¨MLO?=Á:áC`WVR+:<?DOÍC9D:X>@I £A':<I












Ck?=KA`W : A7AÁ:<W<W;¨>@?DO.ÁE!dI fiff#ff

W<>




C dIY>£IËCéO `J d:XI#:<; 70?Á>`MLODEKO :XIËANG0WBÁ:<>@I 1ÆAlOsOÍC9D:XMLOI0O`AÁAQff7? @RH:BdWXW7>@?Á:<OID:XI0J DE0O 70?DO9ÝOP?D?DOÍR
R+:<?DOÍC9D:X>@I >EKO
 D?`IËA7Ë>£?=:<I DEKO Á>C7.`IËRQË>C>D>@; ?DOPJ@:<>£IËA$ `IËRu #ÝO/7ºOP?D:<;¨OIffBA #fR ' dIËR
#ÝOC'zËAÇOO/=:XJ0Z $ `IËRHy5`Q0W<O 'BZ³I ÁE0O`AÇO'C @ANOÍA
zG'

:áAV;YO?ÁOW fl#ff 9 pff

WX>O?ÁE!dI#:XI ÁE0O
: AN>+D?D>+70:áCC@AÇO # 4'FZDyVE0O>@?Á:<OI
D:<>£I	>
ÁE0OCé>@?ÁI0O?70:<OÍCéO`A! `IËR YEfl@A >£I0W.¨AN;.`W<WsOsOÍC9
:DE AÇW<:XJ@EDW/:X; 70?D>`MLO`Rù:<IËAÇG0W:








' ff #:  dff':<I !z#ff' £AbCé>@; 7fld?DOÍR















=:<J@GK?DOU(0iub>£; 70G(ÁO`R DOP; 7ËO?
DG0?ÁO;ËOWáRKA Ý>@?bO/7ËO?D:X;YOIFA #ÛQ '#ÝW<O9 ' dISR #³C' #Û?D:XJ@E9'>
eË?FA
AÇO?D:XO`Aff>









' ff # 
 fi
























=:<J@GK?DO $ff0iub>£; 70G(ÁO`R DOP; 7ËO?
DG0?ÁO;ËOWáRKA Ý>@?bO/7ËO?D:X;YOIFA #ÛO+'#ÝW<O9 ' dISR #fR ' #Û?D:XJ@E9'>
eË?FA
AÇO?D:XO`AV>nO/7ËO?D:X;YOIFA









































ùI0>CÁE0O?7:<; 7º>£?= dIff>£QËANOP?DM+Á:<>@I E0OPI§Ck>@; 7!`?D:XI0J=:XJ@G0?ÁO`A'fl 9 $	: A&ÁE0O#A dQ0:XW<:>
;ÁE0O
vLG!`W<: Á:<MLO Ý>@?Á; >
 DEKO DOP; 7ËO?
DG0?ÁOnËOW Rv:<I DE0O#:XI0I0O? J@?Á>ÁE%7(7fld?
DGËA0 E0:<WXO ÁE0O
`QËAN>£W<G(ÁOYW<OPMLOW>
ÁE0O ÁO; 7ËO? DGK?DO7:áAI0>+D: CéO
dQKW	?ÁO`RHGËCkO`R :XIDE0O dIK:áAN>+D?Á>C70: CYC@AÇO`A #ÛQ1'9
#ÝOC'z<ÁE0OYAÇE!7ËO`A `IËR RH:áAdISCéO`Aff>
ÁE0O: AN>+DE0O?Á;#A;`?DO MLO?=AN:<;¨:<W:`? :XIC @ANOÍA # 4' dIËR #fC' 9
#ÝOC'z!DEKO DOP; 7ËO?










ÁE0O7:áAÇ>CD?Á>C70: C dIËR dIK:áAN>+D?Á>C70: C ÁO; 7ËO?
DG0?ÁOEËOPWáR0A : A
7fld?=Á:áCéGKW:d?ÁW¨CéW<O d?b:<I.DEKO/CéW<> ANO9fG(7ËAAÇE0>
I#:<I#=:XJ0Z 7z0Ck>@; 7!`?D:XI0J ÁE0O;DOP; 7ËO?
DG0?ÁO ËOPWáR0Ab:<I
ÁE0OANOOÍRUCk?=KA`W21öAVMH: Cé:<I0: Ý>@?DEKOff: AN>+D?D>+70:áC/C£ANO #6 '`IËR ÁE0OfidI0: AN>+D?D>+70:áC/C£ANO #ÛOC'BZ
ffi G0;Y;.`?D:P:<I0J DE0O ?DOÍANG0WFAff>
DE0OË?BA7AÇO?D:XO`A>ùO/7ËO?D:X;YOIFAzº:ff: A:<; 7Ë>@?>`Iff D> @CCk>@G0I
Ý>£?dI.`I0:áAÇ>CÁ?D>C7K:áC ÁE0O?D; dWËCé>£IËRHGËCD:<M+: E0OPI#CdW CéG0WBD:XI0J DE0O DO; 7ËO? ÁG0?DO;ËOPWáR7:<IH[y
J£?D>
DE¨AKAÁO;#Az`AN:<ISCéOffiz@OMLOPI Ý>£??DO dW<: AÁ:áC dI0: AN>+D?D>+70:<OÍA>! @CD>@? Ý>@G0?Lz4ÁO; 7ËO? DGK?DOC EfldI0J£O`A
C dIQËO¨AN:<J£I0:ºCdI/:<I DE0O J@?Á>ÁECFE!d; QËO?ZnubEK>L>LAN:XI0JDEKO>£?D:<OPIff D:X>@I > DE0O :<IËAÇG0W:
D:X>@I
: ANOWYC dI#;Y:<IK:<;Y:(OÁE0O dIK:áAN>+D?Á>C74f?DOWBÁO`RYE0O
WX>LAÁAéZ   MLOPIY:<I#O/7ËO?D:X;YOI#³R ' z0AÇE0>
:<I0J
ÁE0O~AN;.`W<WXO`ARH:(sOP?DOIËCkO`A&E0OPICé>@; 7!d?ÁO`R :ÁE DE0OY: AN>+D?D>+70:áC#C£ANO# 4' z ÁE0O DOP; 7ËO?
DG0?ÁO

 ÁE0OYAÇOO`R Cé?=KA dW 1ÆA/ANG0? @CéO :áA?ÁO`RHGËCéOÍR	Qff AÇ>@;YOZfl#$

z E0:áCFEC dI QºO AN:<J£I0:ºCdI E0OI
SI0O9 DG0I0:XI0J;ÁE0ODO; 7ºOP?ÁG0?DO+ËOPWáRz`OLZ JKZÁ>OIËAÇG0?DO DE0OJ£?D>
DE7>
  7!d?>D: CéG0W:`? ffi :Au 7Ë>@Wff7ËOLZ
wùI ÁE0O>+DE0O?EfldIËRzDE0O dI0: AN>CÁ?D>+7ff ³?ÁOW:
DO`R E0O










height = 45.3 cm




T_upperHole = 2433.35 K
T_lowerHole = 2199.65 K
prescribed power = 10000 W
frequency = 10000 Hz
coil:
5 rings
top = 0.4 m
bottom = 0.195 m
|300|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
3300 T[K]
5 delta T[K] between isolines
heating power in crucible=8216.8 W




height = 45.3 cm




T_upperHole = 2393.51 K
T_lowerHole = 2171.62 K
rescribed power = 10000 W
frequency = 10000 Hz
coil:
5 rings
top = 0.4 m
bottom = 0.195 m
|300 ||||||||||||||||||||||||||||||
3300 T[K]
5 d lta T[K] between isolines
heating power in crucible=8213.28 W
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